5.1. Morfologické operacie na binarnych

obrazoch

V binarnej matematickej morfologii pracujeme s binarnymi obrazmi, teda
s dvojicami celych Cisel. Mnozinou bielych bodov je tvoreny objekt (foreground)
a mnozinou Ciernych bodov je tvorené pozadie (background). Defini€nym oborom pre

binarnu matematicki morfoldgiu je teda dvojrozmerny euklidovsky priestor E2.

pozadie
(background)

I(p)=0

(foreground)
I(p)=1

Obr. 5.1 Binarny obraz

Na obr. 5.1 kazdy StvorCek predstavuje jeden bod obrazu (pixel). Body objektu

maju hodnotu 1 a body pozadia maju hodnotu 0.

Pri binarnych obrazoch su hodnoty Strukturalneho prvku ale i samotného
binarneho obrazu z mnoziny {0,1}. Zakladnymi morfologickymi operaciami su dilatacia
a erozia. Ako sa dalej dozvieme, tieto operacie sa €asto navzajom kombinuju. Takto
vytvaraju dalSie morfologické operacie, ktoré je uz mozné pouzit pri spracovani

binarnych, monochromatickych ¢i farebnych obrazov.



Zakladné vyrazy v binarnej matematickej morfologii

Vacésina vyrazov pouzivanych v binarnej matematickej morfologii je znama

Z mnozinovej teodrie.

Bodova mnozina

Bodova mnozina pre binarne obrazy je definovana ako mnoZina suradnic
obrazovych bodov, ktoré patria do objektu. Pri bodovych mnozinach sa zvykne
zvyraznit zacCiatok. V naSom pripade je oznacena krizikom. Priklad bodovej mnoziny
A4=1(0,0)(0,1);(0,2);(1,1);(2,1);(2,2)} je na obr. 5.2.

Obr. 5.2 Bodova mnozina A

Doplnok
Doplnok (alebo pozadie) sa oznaCuje A4°, je definovany vztahom:
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(5.1)
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Obr.5.3 (a) Bodova mnozina A , (b) doplnok bodovej mnoziny A4

Strukturalny element

Strukturalny element je tieZ bodova mnoZina, ale sklada sa z mensieho poétu

bodov, ako bodova mnoZina, ktora znazorfiuje objekt. Definuje tvar a velkost



morfologického filtra. Obsahuje tiez jeden vyznamny bod, nazyva sa reprezentativny

(origin), je oznacena krizikom.

Obr. 5.4 Rdzne druhy Strukturalnych elementov

Rotaény strukturalny element
Je subor niekolkych strukturalnych elementov, ktoré vznikli pootoCenim

p6vodného Strukturalneho elementu o uréity uhol. Oznaéuje sa {B}= B',B*,..B".

Obr. 5.5 Rotacny Strukturalny element otacajuci sa o 90 stupnov
{B}=B',B*>,B’,B*
Zlozeny Strukturalny element

ZloZeny Strukturalny element je dvojica disjunktnych (neprekryvajucich sa)

mnozin B=(B1,B2), kde B1 a B2 su $trukturalne elementy.
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Obr. 5.6 Priklad na zlozeny Strukturalny element, biele pixely tvoria Strukturalny element
B a Cierne Strukturalny element B, modré pixely tvoria pozadie

Morfologicka operacia
Morfologicka operacia y je relacia medzi bodovou mnozinou A a Strukturalnym

elementom B. Strukturalny element B systematicky prechadza bodovi mnoZinu A a jej
vztah ku obrazu sa v kazdej pozicii reprezentativneho bodu uklada do vystupného

obrazu.



Dualna morfologicka operacia
Ku kazdej morfologickej operacii y(4)existuje dualna morfologicka operéacia
w"(4), ktora je definovana nasledovne:

(A)b:{ceEz:c:wb,aeA}. 5.2)

Extenzivna operacia (extensivity)

Operacia, po aplikacii ktorej je vystupny obraz vzdy vacsi ako vstupny, sa nazyva

extenzivna. Plati:

adyl 53)

Anti-extenzivna operacia (anti-extensivity)

Operacia, po aplikacii ktorej je vystupny obraz vzdy mensSi ako vstupny, sa

nazyva anti-extenzivna. Plati:

yy(=p(X) (5.4)

Idempotencia

Pojem, ktory v matematickej morfoldgii znamena, Ze pouzitie danej morfologickej
operacie na obraz uz nema ziadny vplyv. Po pouziti morfologickej operacie bude

vystupny obraz rovnaky ako vstupny. Idempotenciu zapisujeme nasledovne:
X cy(X) (5.5)

Translacia

Translacia bodovej mnoziny A o vektor bz(bl,bz) sa oznaCuje 4, aje

definovana vztahom:

X = e (X)) (56)



Obr. 5.7 (a) Bodova mnozina A; (b) Strukturalny element B; (c) translacia bodovej
mnoziny Ap

Sumernost’

N
Sumernost bodovej mnoziny A sa oznacuje A a je definovana vztahom:

(5.7)

A

d=eE r=n0c ]

Obr. 5.8 (a) Bodova mnozina A, (b) sumerna bodova mnozina 4

Sucet

Sucet bodovej mnoziny A a B sa definuje nasledovne:

E=e——_=—= SE=——E5= (5.8)

Obr. 5.9 (a) Bodova mnoZzina A, (b) bodova mnozina B, (c) sucet bodovych mnozin

Rozdiel

Rozdiel bodovej mnoziny A a B sa definuje nasledovne:
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Obr.5.10 (a) Bodova mnozina A, (b) bodova mnozina B, (c) rozdiel
bodovych mnozin

Dilatacia binarneho obrazu - Minkowského stcet

Dilatacia je relacia ® | ktora sklada body dvoch mnozin pomocou Minkowskéeho
suctu. Pojem Minkowského sucet zaviedol v roku 1889 Hermann Minkowski. Patri k
dvom zakladnym morfologickym operaciam, ktoré sa vyuzivaju v spracovani
binarnych, monochromatickych alebo farebnych obrazov. Oznacdujeme ju A®Ba

definovana je vztahom (5.10.):
A®B={pecE’:p=a+bacAbecB} (5.10)

Dilataciu binarneho obrazu mézeme chapat’ ako posuvanie Strukturalneho prvku
po obraze a hladanie nenulového bodu na obraze. Ak sa zaciatok Strukturalneho prvku
prave prekryva s bodom objektu na obraze, obraz sa v tomto mieste prekresli podla
tvaru Strukturalneho prvku (zjednotenie mnozin) a dalej pokraCuje posuvanie

Strukturalneho prvku do dalSieho bodu objektu.

s

A B Ag B

a) b) c)
Obr. 5.11 Dilatacia binarneho obrazu A Strukturalnym prvkom B.

a) original, b) strukturalny prvok, c) dilatovany binarny obraz



Dilatacia zvad3uje objekt, zapifia malé diery a uzke zalivy. Je zakladom pre
zloZitejSie operacie. PretoZe zvacSuje objekty, kombinuje sa s erdziou, aby sa

zachovala pévodna velkost objektu.

Vlastnosti dilatacie A®@ B :
komutativnost A@B=A® X
asociativnost A®(B®C)=(A®B)®C
invariantnost vo&i posunu A, ® B = (A® B),
rastuca transformacia AcC=A®BcC®B
ked je reprezentativny bod prvkom Strukturalneho elementu, potom Ac A® B
AT =0
ked Strukturalny element B obsahuje len jeden prvok b, potom dilatacia je
posunutim  mnoziny A, tj. A®{b}=A+b; $pecidlne A®{O}=A,
A®{0,b}= AU(A+b)

Nech c je dana kladna konstanta, potom c(A® B) =cA®cB

ked je Ac B, potom pre kazdu mnozinu C plati (A®C) < (B®C) a z komutativheho
zakona vyplyva (C® A) c (C®B)

v pripade, ze AaB su kruznice s polomermi aab, potom aj A®@Bje kruznica

s polomerom a+b

ked A a B su Stvorce so stranami a a b, potom aj A® B je Stvorec so stranami a+b
Erézia binarneho obrazu — Minkowského rozdiel

Erézia sklada dve mnoziny pomocou Minkowského rozdielu. Pojem
Minkowského rozdiel zaviedol G. Matheron v roku 1967. Erdzia je dualna morfologicka

operdcia k dilatacii (ale nie inverzna).

Erdzia je po dilatacii druhou zakladnou morfologickou operaciou v spracovani

obrazov. Oznacujeme ju A®GB a definovana je vztahom (2):

A@Bz{peE2:p+beA, preVbeB} (5.11)



Erdzia podla tejto definicie pre kazdy bod p overuje, Ci pre vSetky mozné p+b lezi
vysledok v A. Ak ano, tak je vysledok 1 (biely bod), ak nie, tak je vysledok O (Cierny
bod). Na obr. 10. (a) je bodova mnozina 4 = {(0,0);(1,0);(0,1);(0,2);(1,2)}, na obr.10. (b)
je Strukturalny element B = {(0,0);(1,0)}. Vysledok ich erézie je znazorneny na obr.10.

(c) a obsahuje nasledovné body:

e |

A®B ={{0,0}(0.2

Obr. 5.12 (a)Bodova mnozina A, (b)Strukturalny element B, (c) erodovany obraz

Erdziu binarneho obrazu mézeme chapat aj ako posuvanie Strukturalneho prvku po
obraze a hladanie miesta, kde sa Strukturalny prvok prekryva s bodom objektu na
obraze. Ak sa Strukturalny prvok uplne prekryva s objektom na obraze, zostava
zachovany bod objektu v mieste zaciatku Strukturalneho prvku. Ostatné body objektu

su potlacené. Posuvanie Strukturalneho prvku pokracuje dalej po celom obraze.

A B Ao B

a) b) c)
Obr. 5.13 Er6zia binarneho obrazu A Strukturalnym prvkom B.

a) original, b) Strukturalny prvok, c) erodovany binarny obraz

Vysledkom erézie je zmenSenie obrazu a odstranenie malych (vzhfadom na

velkost Strukturalneho prvku) a svetlych miest na obraze.



Vlastnosti erézie AGB:
nie je komutativna: AGB = BOA
asociativnost: A®(BOC) = (AGB)BGC

je prienikom vSetkych posunutych mnozin A . AO®B = ﬂA_b

beB
: . , , . A,6B=(ABB),
invariantnost vzhfadom na posunutie:
AGB, =(A®GB) ,
AGB cC A
AcC = ABB cC®BB

CcB= AGB c AGC
Otvorenie binarneho obrazu

Dalsie morfologické operéacie st kombinaciou uz spominanych dvoch zakladnych
morfologickych operacii, dilatacie a erdzie. Otvorenie binarneho obrazu Strukturalnym
prvkom predstavuje erdziu s naslednou dilataciou prave erodovaného binarneho
obrazu. Otvorenie binarneho obrazu A Strukturalnym prvkom B oznacCujeme A-Ba

definované je vztahom (5.12.):

A-B=(AGB)®B (5.12)

=

A B (A= B)+ B

a) b) c)
Obr. 5.14 Otvorenie binarneho obrazu A Strukturalnym prvkom B.

a) original, b) strukturalny prvok, c) otvoreny binarny obraz



Otvorenim binarneho obrazu dostaneme obraz, z ktorého boli odstranené malé
svetlé oblasti (vysledok erozie), pricom velkost binarneho obrazu zostala relativne

nezmenena (vdaka ucinku naslednej dilatacie).

Vlastnosti otvorenia Ao B:

AoB=(AoB)oB
AoBc A
AcC= AoBcCoB

Zatvorenie binarneho obrazu

Zatvorenie binarneho obrazu Strukturalnym prvkom predstavuje dilataciu, ktora
je nasledovana erdziou prave dilatovaného binarneho obrazu. Zatvorenie binarneho

obrazu A Strukturalnym prvkom B oznacujeme Ae B a definované je vztahom (5.13):

AeB=(A®B)GB (5.13)

=

A B (A+B)= B

a) b) c)

Obr. 5.15 Zatvorenie binarneho obrazu A Strukturalnym prvkom B.
a) original, b) Strukturalny prvok, c) zatvoreny binarny obraz.

Zatvorenim binarneho obrazu dostaneme obraz, z ktorého boli odstranené malé
tmavé oblasti (vysledok dilatacie), pricom velkost binarneho obrazu zostala relativne

nezmenena (vdaka u€inku naslednej erézie).
Vlastnosti zatvorenia AeB:
AeB=(AeB)eB
Ac AeB
AcC=AeBcCeB



Hit or miss -Traf ¢i min

Doteraz popisované operacie testovali pomocou Strukturalneho elementu B
vyskyt bodov v bodovej mnozine A. Tato operacia vSak testuje aj to, €i nejaké body do
A nepatria. Transformacia hit or miss pouziva zloZeny Strukturalny element. Operacia

hit or miss je morfologicka transformacia definovana vztahom:
A*B= {a :Bl(a)c A/\BZ(CZ)C AC}
(5.14)
Bod pod reprezentativnym bodom Strukturalneho elementu patri do vysledne;j

mnoziny, ak su splnené dve podmienky. Cast zlozeného Strukturalneho elementu B,
S reprezentativnym bodom patri do bodovej mnoziny A a su€asne B, lezi mimo
bodovej mnoziny A, &iZe leZi v pozadi. Strukturalny element B, testuje objekty a B,

pozadie.

Transformaciu * mozno vyjadrit aj pomocou dilatacie a erozie:

A*B=(40B)n(4°0B,) (5.15)

A%B=(40B,)-(4°0B,) (5.16)

A*B=(A®Bl)—(f4@792) (5.17)

Na obr. 5.16. je zobrazena bodova mnozina A. Rohy objektu A najdeme pomocou
operacie hit or miss. Treba poznamenat, Ze to, aké rohy najdeme, zavisi od pouzitych
Strukturalnych elementov. Aby sme nasli ¢o najviac rohov, pouzivame rotacné
Strukturalne elementy, ktoré vidime na obr. 5.16. Biele body zloZeného Strukturalneho
elementu tvoria body, ktoré budu testovat objekt a Cierne body budu testovat pozadie.
Farebné body tvoria mnozZinu bodov, na ktorych pozicii nezalezi. Farebnymi obrysmi
sme znazornili, ktoré rohy sme nasli pomocou ktorého Strukturalneho elementu.
Vysledok transformacie obrazu operaciou hit or miss tymito rotacnym Strukturalnymi
elementmi vidime na obr 5.16. Je zjavné, Ze sme nenasli vSetky rohy objektu. Na
najdenie ostatnych rohov by sme museli pouzit dalSie Strukturalne elementy inych

tvarov.

Operacia hit or miss sa pouziva na:



- hladanie rohov objektov

- je sucCastou operacie thinning (stenCovanie)

Obr. 5.16 (a) Bodova mnoZzina A, (b) rotacné Strukturalne elementy B, (c) najdené rohy A

5.1.4. Thinning- Sten€ovanie

Thinning je morfologicka operacia charakteristicka najma pre binarne
obrazy. VyuzZiva sa v mnohych aplikaciach, ale najvacsi vyznam ma pri
skeletovani. Pre pochopenie operacie thinning je ddlezité poznat principy
morfologickej operacie hit or miss. Operacia thinning je definovana nasledovne:

(5.18)

Z definicie je zrejmé, Ze najprv sa vykona operacia hit or miss na mnozine
A pomocou mnoziny B a nasledne sa tato novovzniknuta mnozina od¢ita od
povodnej mnoziny A. M6zeme si to predstavit’ aj tak, Zze sa vzdy najdu rohy
objektu a potom sa z objektu odstrania. V podstate sa vzdy ,odlupuje”
navrchnejsia vrstva objektu, ¢im sa dosiahne jeho stencenie.

V suvislosti s touto operaciou sa velmi asto pouziva pojem sekvenéné
stenCovanie. Ide o transformaciu, ktora vyuziva postupnost zlozenych
Strukturalnych elementov, Cize rotany Strukturalny element, ktory sme zaviedli
vkap. 1.1.4. Priklad na rotaény Strukturalny element, pomocou ktorého
predvedieme tuto operaciu, je na obr. 5.17.



ARBI=\[.lA®B'|®B*]..|® B’

Obr.5.17 () B'; (b) B*; (c) B’; (d) B*; (e) B*; (f) B®; (g) B'; (h) B’

S vyuZzitim tohto Strukturalneho elementu mdzeme zapisat operaciu
thinning nasledovne:

5 —————eu (5.19)

NENER

.

Obr. 5.18 (a) bodova mnozina A; (b) 4, = A® B'; (c) 4, = 4, ® B*; (d) 4, = A, ® B*; (e)
A, =A,®B%;(f) A4, =4, ®B*;(Q) 4, = A, ® B*; () 4, = A, ® B"*; (i)
As,4 =4 ® B"*; ) As,s = As,4 ® B*; (k) As,s = As,s ® B° () A6

Inymi slovami najprv stenéime mnozinu A Strukturalnym elementom B',
nasledne vysledok stendime S$trukturalnym elementom B’ atakto budeme dalej

pokracovat, az kym nevykoname operaciu thinning aj so Strukturalnym elementom B"
. Cely tento proces opakujeme az do momentu, v ktorom sa uz na obrazku neprejavia

dalSie zmeny. Jednotlivé kroky tohto procesu su na obr. 16. Na obr. 16(l) je bodova



5.1.5.

mnozina, ktoru uz nema zmysel dalej stenCovat, preto je vysledkom aplikacie tejto

operacie.

Thickening- Zhrubnutie

Tato morfologicka operacia je dualnou k predchadzajucej operacii thinning. Je

definovana takto:

AOB = AU(A4*B) (5.20)

Podobne ako pri stenCovani, mézeme aj pri tejto operacii zaviest pojem
sekvencného zhrubnutia, ktory vyuziva rotacny Strukturalny element. Zapis takéhoto

zhrubnutia je nasledovny:

| - e

| = E___:=== B (5 2 1)

Operacia thickening je vSak v praxi malo pouzivana. Namiesto toho sa vyuziva
stendovanie pozadia. Doévod je jednoduchy. Casto sa stava, Ze po vykonani
thickening-u sa na vyslednej mnozine vyskytnu body nespojitosti, teda body, ktoré nam
.kazia“ vysledny dojem. Preto sa v takomto pripade po pouziti tejto operacie vykonava

eSte uprava na odstranenie tychto bodov. Priklad na stenCovanie pozadia vidime na

-l AOB] 2“ n

Obr. 5.19 (a)Bodova mnozina A; (b)komplementarna bodova mnozina AS; (c)vysledok

HlsaMimWé(ﬁ)WERim moziny z obr c.; (e)vysledok po stenceni pozadia

Hfadanie hran objektu je velmi jednoduchou morfologickou operaciou.
Hrany mnoziny A oznaCujeme o(A) a ziskame ho rozdielom mnoZiny A a prvej

erézie mnoziny A s vhodnym Strukturalnym elementom B:




8(A) = A—(AGB) (5.22)

Ukazeme si priklad, v ktorej budeme hladat’ hrany bodovej mnoziny na
obr. 1.19(a). Na obr. 5.20(b) vidime Strukturalny element B, ktory na hladanie
pouzijeme. Tento Strukturalny element patri k najCastejSie pouzivanym, nie je
vSak jedinym. Od rozmeru Strukturalneho elementu zavisi hrubka hrany
mnoziny A. Najprv vykoname eroziu bodovej mnoziny A Strukturalnym
elementom B, vysledok je znazorneny na obr. 5.20(c). Potom od pévodnej
mnoziny A odc¢itame erodovanu mnozinu A. Najdené hrany objektu su na obr.
5.20 (d).

Obr. 5.20 (a)Bodova mnozina A; (b)Strukturalny element B; (c)erdzia A,
(d)hrany A

Skelet

Skeletovanie je proces, ktory premiena obraz na kostrovy pozostatok. Skelet je v
spracovani obrazov velmi uzitoCny, pretoze poskytuje jednoduchu a kompaktnu
reprezentaciu tvaru objektu. Zachovava informacie o velkosti a o topolégii pévodného

objektu. Najma tenké a podlhovasté objekty sa ¢asto zjednodusuju pouzitim kostry.

Co vlastne skelet je, nam pomdze pochopit nasledujuci priklad. Predstavme si
nejaky lubovolny objekt, ktory zapalime. Objekt zaéne horiet a rovnomerne hori cely
jeho okraj. V momente, ked sa v nejakom bode stretnu dva rozliéné okraje, ohen sa
automaticky uhasi. Dostavame tzv. uhaseny riadok. Tento riadok bude tvorit’ skelet

nasho objektu.



Dalsi spdsob akym si mdézeme vysvetlit' vytvorenie skeletu, je spdsob vpisovania
maximalnych kruhov. Maximalny kruh B vpisany do bodovej mnoziny A sa dotyka
okraju bodovej mnoziny (hrany) 04 v dvoch a viacerych bodoch. Skelet bodovej
mnoziny A potom vznikne zjednotenim stredov tychto vpisanych bodov. Cely proces

tohto spdsobu vytvarania skeletu je vefmi jednoducho znazorneny na obr.5.21.
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Obr. 5.21 Vytvaranie skeletu

Existuje eSte niekofko moznych spdsobov vytvarania skeletu. Vysledky
jednotlivych principov sa Casto mierne odliSuju. VSetky spb6soby sa vSak snaZia
odstranit’ ¢o najviac bodov objektu, pricom sa snazia zachovat jeho najpodstatnejSie

body, ktoré najviac prezradzaju o jeho tvare a velkosti.

Za spomenutie stoji, Zze princip sekvencného stencovania, ktoré sme uviedli
v kap. 1.4 je tiez spdsobom vytvarania skeletu. Existuje aj sp6sob skeletovania, ktory
vyuziva operacie erdzie a otvorenia. Je definovy takto:
- (5.23)
[
kde

S(A) = Q s, (A) .20



vyraz (A®kB) v tomto zapise znamena k-nasobnu eréziu:

(40kB)=(((.{46B)OB))®...)OB (5.25)

Er6zia sa zastavi vtedy, kedy by uz nasledovna erodovana mnozina bola prazdna.
Inymi slovami

K = max{k|(40kB) = 0} (5.26)

Vysledny skelet sa sklada z viacerych podmnozin skeletovania. Pomocou tychto
podmnozin vieme dualnymi operaciami nasSu pdvodnu mnoZzinu zrekonstruovat.
Rekonstrukcia bodovej mnoziny A je definovana takto:

A= U(Sk (4)® kB) 5.27)

kde (S,(4)® kB) znamena k-nasobnu dilataciu:

(4®kB)=(((4®B)®B))®..)® B (5.28)

Vytvorenie skeletu a nasledné zrekonstruovanie bodovej mnoZiny je znazornené na
obr. 5.22. V prvom stipci sa nachadza pévodna bodova mnoZina a jej prva a druha
erézia. V druhom stipci st znazornené jednotlivé otvorenia tychto erodovanych
mnozin. V tretom stipci s mnoziny, ktoré vznikli od&itanim mnozin v druhom stipci od
mnozin v prvom stipci. Vo $tvrtom stipci dole vidime skelet pdvodnej bodovej mnozZiny,
ktora vznikla zjednotenim mnozin v trefom stipci. Piaty a Siesty stipec zobrazuju
proces rekonstrukcie. Najprv sa vykonaju dilatdcie mnozin vo $tvrtom stipci
a zjednotenim tychto dilatovanych mnozin dostaneme pévodnu mnoZinu, ktora je
znazornena vprvo dole. Vedla tabulky sa nachadza Strukturalny element, ktory sme

pri tejto operacii skeletovania pouZili.
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Obr. 5.22 Vytvorenie skeletu a rekonstrukcia pévodného objektu; skelet je v 4.stipci dole;
rekonstruovana mnozina v 6. stlpci dole; pouzity Strukturalny element vpravo vedla
tabulky

Extrakcia spojitych komponentov

Tato operacia sluzi na najdenie vSetkych bodov jednotlivych komponentov
v obraze. Pod komponentom budeme rozumiet suvisliU mnozinu, ktorej body maju
hodnotu 1, teda patria do objektu. Ked je objekt suvisly, tak tvori jeden komponent.
V pripade, Ze objekt nie je suvisly, tak sa sklada z viacerych komponentov - Casti. Pre
pouzitie tejto operacie je potrebné poznat jeden pod p z daného komponentu.

Definicia operacie je nasledovna:

(5.29)




kde X, = p, B je Strukturalny element a A predstavuje body obrazu. Iteracia sa

zastavi vtedy, ked' X, = X, ,. Potomsa Y = X,

Priklad na aplikaciu tejto morfologickej operacie je na obr. 5.23. Na obr. 5.23(a)
je bielymi bodmi vyznacena bodova mnozina. Modry bod je bod objektu, ktory sluzi
ako vstupny udaj pre nasSu operaciu, Cize je to bod p. Na obr. 5.23(b) je pouzity
Strukturalny element. Obr. 5.23(c)-(d) znazornuju Ciastkové vysledky po prvej resp.
druhej iteracii. Na obr. 5.23 (e) vidime vysledok tejto operacie, postupnou iteraciou sa
nasiel kazdy bod objektu.
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Obr. 5.23 (a)Bodova mnozina A; (b)Strukturalny element B; (c)prva iteracia; (d)druha
iteracia; (e)vysledok-najdené body objektu

Vyplnenie oblasti
V tejto kapitole si vysvetlime jednoduchu morfologicku operaciu na vyplnenie

oblasti. Tato operacia vyuziva dilataciu, komplementarnu mnozinu a prienik, je

e
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definovana nasledovne:ggé%




(5.30)

Z definicie je zrejmé, Ze ide o iteraény postup. Proces vyplnenia si ukazeme na
priklade, ktory je na obr. 5.24. Na obr. 5.24 (a) je bodova mnozina A, ktora svojimi
bodmi ohraniCuje oblast. Tato ohraniCena oblast’ pozostava z bodov pozadia, ulohou
nasej operacie ,vyplnenie“ bude premenit tieto body na body objektu. Podla definicie
budeme potrebovat komplementarnu bodovi mnozinu, je zobrazena na obr. 5.24 (b).
Strukturalny element, ktory pouZijeme, je na obr. 5.24 (c). Pri tejto morfologickej
operacii je potrebné poznat jeden bod z oblasti, ktori ideme vypinat. Nazvime ho
zaciato¢ny bod a ozname ho p. Zvoleny bod je na obr. 5.24 (d). Plati nasledovna

rovnost X, = p. Teraz uz staci postupovat podla definicie. Na obr. 5.24 (d) az (h) su
niektoré medzikroky operacie vyplnenia oblasti. Proces vyplnenia sa zastavi, ked
nastane situacia X, = X, ;. V naSom priklade tato situacia nastala pri X, . Poslednym
krokom je vykonanie zjednotenia X, s povodnou bodovou mnozinou A. Vysledok je

na obr. 5.24 (i).
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Obr. 5.24 (a)Bodova mnozina A; (b)komplementarna bodova mnozina AS; (c) Strukturalny
element B; (d)-(h)iteracné kroky;(i) vyplnena oblast

V nasom priklade sme mali k dispozicii bodovu mnozinu, ktora ohraniCovala
jednu oblast’ (vytvorila jednu podmnozinu). Tato operacia je vhodna aj na vyplnenie

objektov, kde je vytvorenych viac podmnozin. Takuto situacia ilustruje obr. 5.25.
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Obr. 5.25 (a)Bodova mnozina A; (b)vyplnenie jednej oblasti; (c)vyplnenie viacerych
oblasti

Convex hull

Tato morfologicka operacia sluzi na vytvorenie konvexného obalu mnoziny
bodov. Predtym nez uvedieme definiciu tejto mnoziny, vysvetlime si €o je kovexny obal

a konvexna mnozina.

Bod X e E,nazyvame konvexnou kombinaciou bodov X, X,,.X, € E, ak plati

(5.31)

kde ¢, 20a ) a, =1.
i=1
Podmnozinu S c E, nazyvame konvexnou, ak pre kazdé dva body plati
X,,X,eS aac(0]),plati, ze bod X =, X, +(1-a)X, €S tj. konvexna kombinacia

l[ubovolnych dvoch bodov z mnoziny S tiez patri do mnoziny S.

a) b)
)

Obr.5.26a: (a)Konvexna mnoZina; (b)nekonvexna mnozina; (c)vytvorenie konvexnej mnoziny
Z nekonvexnej



Konvexny obal je podla definicie najmen$ia konvexna mnozina nad S.
Morfologicka operacia na vytvorenie konvexného obalu mnoziny A pozostava
z niekolkych krokov. Opat ide o iteraCnu metddu, ktora vyuziva rotacné Strukturalne

elementy.

a
c(a)=| )
=1
Obr. 5.26b Rotaény Strukturalny element otacajuci sa o 90 stuprov

{B}=B',B*,B’,B*

Pomocou kazdého Strukturalneho elementu sa vykona nasledovny iteracny

postup:

i (it (5.32)

kde 1=1234 4 k=123 5 pjati xi — 4.

Horny index i znaCi, ktory Strukturalny element pouzivame. Pismenom

k Cislujeme podet iteracii. Iteracia zastane vtedy, ked nastane rovnost X, = X, ,.Tuto

podmnozinu mdézeme oznacit ako D'. Vysledok, teda uz konvexnl bodovi mnozinu

A, dostaneme zjednotenim tychto podmnozin:
i i
1|18 s w0

Priklad na najdenie konvexného obalu bodovej mnoZiny je na obr. 28. Bodova
mnozina, ktorej konvexny obal chceme najst je na obr. 28(a). Jednotlivé podmnoziny,
ktoré sa vytvorili pomocou Styroch rotacnych Strukturalnych elementov su na obr. 28.
(b) az (e). Na obr.28(e) vidime vyslednu, uz konvexnu mnozinu A. Na obr. 28(f) su
farebne zvyraznené body, ktoré znazorriuju, ktoré body sme dostali pomocou ktorého

Strukturalneho elementu.



Obr. 5.28 (a)Bodova mnozina A; (b)-(e) iteracné kroky; (f)vytvorena konvexna mnozina;(g)
znazornenie, ktoré body boli najdené pomocou,ktorého strukturalneho elementu

Pruning

Je technoldgia, ktora sa pouziva v digitalnom spracovani obrazov, je zalozena
na matematickej morfologii. Pouziva sa ako doplnok k operaciam skeletovania
a stenCovania. V dosledku nehomogénneho tvaru objektov sa mdzu po aplikacii tychto
dvoch operacii vyskytovat vo vyslednom obraze ,parazitické” komponenty.
Technoldgia pruning sa pouziva na odstranenie tychto bodov. Hlavné vyuZitie pruningu
je najma pri rozpoznavani pisaného textu. Pri tejto operacii je vzdy predpoklad, ze
dizka ,neZiaducich® komponentov nie je dlhsia ako urgity poget bodov. Hlavnou
podstatou fungovania pruningu je totiz odstrafiovanie vetiev kratSich ako tento dany
pocet bodov.

Pruning sa sklada z nasledovnych krokov:

X =408} (5.34)

X, = O(X1 *B*) (5.35.)
k=1

X, =(X,®H)n4 (5.36.)

X, =X, VX, (5.37.)



Aj pri tejto operacii si ukazeme nazorny priklad, vidime ho na obr. 5.29. Na obr.
5.29 (a) vidime bodovu mnoZinu v tvare pisaneho pismena a. Najprv sa vykona
sekvenéné stencovanie pomocou dvoch rotacnych Strukturalnych elementov, ktoré
vidime na obr. 5.29 (b) resp. 5.29 (c). Vysledok stenCovania je na obr. 5.29 (d). Po
vykonani stenCovania prejdeme na druhy krok, na najdenie koncovych bodov
stencenej mnoziny. Koncové body najdeme pomocou operacie hit or miss. Najdené
koncového body nasej stenCenej bodovej mnoziny su zobrazené na obr. 5.29 (e). Po
vykonani tohto kroku mézeme prejst na dilataciu koncovych bodov pomocou
Strukturalneho elementu H a vykonat prienik tejto mnoziny s pévodnou bodovou
mnozinou. Strukturalny element H je na obr. 5.29(f). Vysledok tohto kroku je zobrazeny
na obr. 5.29 (g). Na zaver sa vykon zjednotenie vysledkov prvého a tretieho kroku.

Vysledok pruningu je na obr. 5.29 (h).



}=B',B*,B’,B*; (c) {B}=B’,B°,B’,B%;(d)

{B
vysledok sten¢enia A; (e) koncové body stenéeného obrazu; (f) koncové body

A; (b)

zina

Obr. 5.29 (a)Bodova mno

ho

cené

(g) dilatacia koncovych bodov sten

obrazu Strukturalnym elementom H; (g) vysledok pruningu

trukturalny element H;

)

; ()

stenéeného obrazu



Prehlad binarnych morfologickych operacii

V tabulke 5.1 je jednoduchy prehfad vSetkych morfologickych operacii
vysvetlenych v kap. 5.

tabulka 5.1: prehlfad morfologickych operaciiv

Operacia

Dilatacia

Definicia

A®B=| 4,

beB

zvaésuje objekty, zapiha malé
diery a uzke zalivy

Erézia

A®B=()A+b

beB

zjednoduSenie Struktury objektu,
odstranenie malych neziaducich
objektov, hfadanie obrysov
objektu

Otvorenie

AoB=(AOB)® B

zachovava priblizné rozmery
pbvodného objektu,
zjednoduSuje objekt, vyhladzuje
objekt, oddeluje objekty spojené
uzkou Eiarou

Uzavretie

AeB=(A® B)OB

zjednodus$uje objekt, zapifia
malé diery a uzke zalivy, spaja
objekty, ktoré su blizko seba

Hit or miss

A*B:{a:Bl(a)cA/\Bz(a)C AC}

pouziva sa na hladanie rohov
objektov, je sucastou operacie
stenCovania

Stencovanie

A®B=A—(A*B)

stenCuje objekty

Zhrubnutie

AOB = AU(4*B)

zhrubuje objekty

Hladanie hran
objektov

8(A) = A—(AOB)

pouziva sa na najdenie obrysov
objektu

Skeletovanie

S(4)=Js, (4)

k=0

S, (4)= LKJ {(40kB)-[(40kB)- B}

vytvori kostru objektu

Extrakcia spojitych
komponentov

X, =(X,_ ,®B)"A ,k=123..

Xo=p

po zadani jedného bodu p
spojitého objektu,najde vsetky
ostatné body objektu

Vyplnenenie oblasti

X, =(X, @B)N A ,k=1273...
Xo=p

po zadani jedného bodu p
vyplni ohrani¢enu oblast




Convex hull

X =(x*B)u4 i=1234

vytvori konvexmy obal mnoZiny

k=123...
X(l) = A Di = Xc{onv
4 .
C(4)=JD
i=1
Pruning pouziva sa na odstranenie
X, =4® {B } sparazitickych“ komponentov




